Bekämpfung von Scarabaeiden mit entomopathogenen Nematoden: Möglichkeiten und Grenzen by Peters, Arne
Nachrichtenb!. Deut. Pf!anzenschutzd., 56 (5), S. 99-102,2004, ISSN 0027-7479.
© Eugen Ulmer GmbH & Co., Stuttgart
e-nema GmbH, Raisdorf
Bekämpfung von Scarabaeiden mit entomopathogenen
Nematoden: Möglichkeiten und Grenzen
Controlling Scarabaeid-Iarvae with entomopathogenic nematodes: potentiality and limitations
Arne Peters
Zusammenfassung
Zur Bekämpfung des Gartenlaubkäfers (Pliyllopertha horti-
cola) hat sich in Deutschland und den benachbarten Ländern
der Einsatz von Heterorhabditis bacteriophora durchgesetzt.
Auch die Arten Aphodius contaminatus, Hoplia philanthius,
Serica brunnea und Anomala dubia wurden mit diesem Nema-
toden schon erfolgreich bekämpft. Die Arten Melolontha tne-
lolontha, M. hippocastani und Amphimallon solstitiale sind
dagegen mit den derzeit verfügbaren Nematodenarten nicht si-
cher bekämpfbar. Möglichkeiten zur Steigerung der Wirkung
liegen in der kombinierten Behandlung von Engerlingen mit
Nematoden und anderen Pathogenen (z. B. Bacillus thurin-
giensis, Paenibacillus popilliae) oder Insektiziden. Die Identi-
fikation anfälliger Lebensstadien und ein entsprechend abge-
stimmter Behandlungstermin tragen zur Wirksicherheit der
Nematoden bei. Die Behandlung der Larven zum ersten Häu-
tungszeitpunkt ermöglichte beispielsweise die erfolgreiche
Bekämpfung von A. solstitiale mit H. bacteriophora. Als er-
folgversprechend wird die Suche nach wirksameren Nemato-
denarten erachtet. Der jüngst ermutigendste Fund ist die Art
Steinernema scarabaei, dessen Massenproduktion jedoch bis-
lang nicht gelungen ist.
Stichwörter: Scarabaeidae, entomopathogene Nematoden,
Steinernema scarabaei, Steinernema glaseri, Heterorhabditis
bacteriophora, Melolontha melolontha, Amphimallon solstitiale,
Hoplia philanthus, Serica brunnea, Phyllopertha horticola,
Aphodius contaminatus, Anomale dubia
Abstract
The entomopathogenic nematode Heterorhabditis bacteriophora
is now widely used in Germany and adjacent countries to control
the garden chafer (Phyllopertha horticola}. Besides, the species
Aphodius contaminatus, Hoplia philanthius, Serica brunnea and
Anoinala dubia were controlled successfully using this nema-
tode. In contrast, the species Melolontha melolontha, M. hip-
pocastani and Amphimallon solstitiale can not be safely con-
trolled with the nematodes available. Options for enhancing ef-
ficacy are the combined treatment of chafer grubs with nema-
todes and other pathogens (e.g. Bacillus thuringiensis, Paeni-
bacillus popilliae) 01' insecticides. Identifying susceptible Iife
stages and timing the treatment accordingly contribute to a re-
producible efficacy of nematodes. For example, when treating
larvae at first moult, A. solstitiale could be controlled with H.
bacteriophora. Surveys for more efficient nematode isolates are
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considered promising. The most encouraging recent discovery
was Steinernema scarabaei, however, its mass production has
not been yet successful.
Key words: Entomopathogenic nematodes, cockchafer, cock-
chafer larvae, Scarabaeidae, Steinementa sp., Heterorhabditis
bacteriophora, Melolontha melolontha
Einleitung
Die Scarabaeiden verbringen etwa 90 % ihres Lebens als Larven
im Boden oder in feuchten Substraten. Sie stellen somit ideale
Wirte von insektenpathogenen Nematoden dar. So ist es nicht er-
staunlich, dass viele der heute bekannten Arten in befallenen En-
gerlingen gefunden wurden (PETERS, 1996). Folgerichtig zielte
der erste bewusste Einsatz entomopathogener Nematoden gegen
Scarabaeidenlarven: Die Larven des in den USA eingeschlepp-
ten Japankäfers. Popillia japonica, wurden durch Ansiedlung
von Steinernemu glaseri schon in den 30er Jahren bekämpft
(GLASER und FARRELL, 1935). In Deutschland werden seit 1997
auf größeren Flächen Nematoden zur Bekämpfung des Garten-
laubkäfers, Phyllopertlia horticola, eingesetzt. Die Bekämpfung
des Maikäfers, Melolontha melolontha, und des Junikäfers, AlIl-
phimallon solstitiale, mit Nematoden war bislang jedoch nicht
erfolgreich. Dieser Beitrag stellt die Möglichkeiten des Nemato-
deneinsatzes gegen Engerlinge dar, zeigt die Grenzen auf und
diskutiert Ansätze zur Überwindung derselben.
Anfällige Engerlingsarten
Der Begriff "Engerling" bezeichnet in diesem Beitrag die Larven
sämtlicher Scarabaeiden, nicht nur des Maikäfers, Melolontha
melolontha. Seit den frühen 80er Jahren werden aus den Nieder-
landen vermehrt Schäden an Rasenflächen durch den Garten-
laubkäfer, P. horticola, gemeldet (OE GOFFAU, 1996). In Deutsch-
land wurden spätestens seit Beginn der 90er Jahre vermehrt Schä-
den durch P. horticola beobachtet. In beiden Ländern wurde die
Möglichkeit der Bekämpfung mit entomopathogenen Nemato-
den untersucht (SMITS et al., 1994; SULISTYANTO und EHLERs,
1996). Während in den Niederlanden mit der Art H. megidis nur
unzureichende Ergebnisse im Freiland erzielt wurden, war der
Einsatz von H. bacteriophora in Deutschland erfolgreich. Insbe-
sondere wurden auch die Larven des Dungkäfers, Aphodius con-
taminatus, erfolgreich bekämpft. Seit 1997 wird H. bacterio-
phora im Produkt nema-green" gegen Engerlinge auf Sport- und
Zierrasen vertrieben. Im Jahr 2002 wurden in Deutschland, Öster-
reich, Belgien, den Niederlanden und Dänemark etwa 200 ha Ra-
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Abb . 1. Zeitlicher Verlauf der Wirkun g von Heterorhabditis bacterio-
phora gege n Phyllopertha horticola nach Ausbringung von 0,5 Millio-
nen Nematoden pro m2 auf dem Golfplatz Aukrug im August 2000 .
se nfläc he mit nema -green " behandelt . Außer dem Gart enlaub -
käfer treten ge lege ntlich der Purzelkäfer, Hopl ia philantlius, und
der Dungk äfer, Aphodius contaminatus, au f. Beide Arten können
ebenfa lls mi t nema-green" behandelt we rde n. W ährend der Gar-
ten laubk äfer von Mitt e Jul i bis Mitte Sep tember behandelt wird,
so llten die be iden ande ren Arten im April/Mai bekämpft werden.
Gelegentlich treten auch der Julikäfer, Ano niala dubia, und de r
rot bra une Laub käfer, Serica brunne a, auf. Beide Art en sind mit
H. bacteriophora bekämpfbar (VLUG, 200 I).
Um die Wirkun g der Nema toden zu ge währle is ten, sind die
Anw endungshinweise un bedi ngt zu beachte n. Die Ne ma tode n
so llten vo r direkte r Sonneneinstr ah lun g ges chützt werden un d
deshalb ers t gegen Abend ausgebrac ht werde n. Nach der Aus -
bringung so llte der Bod en bewässert werde n. In den folgenden
3 Wochen so llte auf ei ne gute Wasserverso rgung des Rasens
geachte t we rde n. Ein dichter Wurzel filz behi ndert das Eindri n-
ge n der Ne ma tode n in den Boden. Die Wasserführung durch
die Rasen sch ich t ka nn durc h im Handel e rhä ltliche Hil fsmittel
de utlich ver bessert werden . Damit wi rd nich t nur der Trans-
port der Ne ma toden in tiefere Bod enschi cht en erl eicht ert , son-
dern auch die Feuchtigkeit im Boden verbessert. Die Wi rkun g
der Ne matoden baut sich über meh rere Ge nerati onen auf
(Abb. I) und nur e ine ausreichende Bodenfeuchti gkeit ge-
währleistet da s Au swandern der Ne matode n aus den aufg e-
ze hr ten Kad avern und die Re- Infektion gesunde r Engerlinge.
Es wird im Allge mei ne n ei ne Aufwandme nge vo n 0,5 Mi llio -
nen Ne matode n pro m2 empfohlen. In Einzelversuche n hat
sich gezeig t, dass mit der halben Aufwandme nge die gleiche
Wirkung erzielt we rden ka nn (Abb. 2) .
Arten mit geringer Anfälligkeit
Schäd liche Scarabaeiden , d ie gegen die bis lan g untersucht en Ar-
ten entomopa thog ener Ne matode n nur we nig anfä llig sind, sind
der Maik äfe r, Melolontha nielolonthu, und der Junikäfer, Amplii-
niall on solstitiale . Auch de r Waldmaik äfer. M. hippocastaui, er-
wies sich als weitgehend resisten t gegen entomop at hogene Ne-
matoden (BERNER. 2003) . Untersc hie dliche Mechanisme n sor-
ge n für die rel ati v hoh e Resisten z der beiden Arten gegen die Ar-
ten de r Gattungen Steinernemu un d Heterorl iab ditis: Bei Larven
vo n M, melolontha schützen mechani sche Bar rieren offensic ht-
lich recht effizie nt vor dem Eindringe n vo n Nematoden. Gel an-
ge n diese aber in das Hämoc oe l, ha t das Immunsystem de n Ne-
matoden und den sy mbiotische n Bakteri en nicht vie l entgegen-
zuse tze n (PETERS, 2000 ; BERNER, 20 03) . Die Larven des Junikä-
fer s überl eb en selbst die Inj ektion vo n bis zu 14 Ne ma toden in
das Härnocoel (Sxu'rs , 1992). Die Effizienz der mec hanisc he n
Barrieren wurde bei dieser Ar t nicht nähe r unt ersu ch t.
Ansätze zur Steigerung der Wirksamkeit entomo-
pathogener Nematoden
Ei ne Ste igeru ng der Virul en z von S. glaseri gegen M. inelolontlia
nach einigen Vermehrungsz yklen in diesem Wirt wurde ers tma ls
vo n VLUG ( 1995) besc hr ieben. Es blieb allerdi ngs unk lar , ob
diese Steigerung durc h ge ne tisc he Se lektion eintra t. Auffällig
wa r, dass schon nach einer Generati on in de m alte rna tiven Wirt
G. mellonella die Nema toden die hoh e Wirksam kei t verloren
(GERRITSEN et al., 1998). BERNER(2003) hat d ie Veränd erung der
Infektivität von H. bacterioph ora und S. g lasen nac h Passage n
durch La rven von M. nielolontha unt er sucht und fü r H. bacterio-
phora ke ine lan gfristige Steigerung fes tste lle n können . Nur im
ersten Selektion szyklu s kam es zu eine r auffä lligen Steigeru ng,
die in den fo lge nde n Passagen wieder ve rlo ren gi ng . Der Autor
erk lärt de n anfä ng lic he n Ans tieg mit dem Wirtswech sel , ver mu-
tet a lso phän ot yp ische statt genetische Ursache n. Bei S. glase ri
wurde auch über die fo lge nden Passagen du rch Larven vo n M.
nteloloutlia ein ste tige r Anstieg der lnfektivität festgeste llt. Im
Gege nsatz zu H. bacteriophora wurde be i S. glase ri eine Heri-
tab ilit ät ermi tte lt, d ie signifikant von 0 ve rschie den wa r. Nac h 8
bis 9 Selek tionszyk len war a llerdin gs keine wei ter e Ste ige rung
der Infektivität zu erz ielen. Trot z za hlre iche r Proj ekte zur Selek-
tion vo n entomo pa thogene n Nematod en auf bestimmte Eigen-
sc haften (GAUGLER und CAl\IPBELL, 199 1; GLAZER et al., 1996 ;
G RI FFIN und DOWNES, 1994 ) wurde bislang ke in derart veränder-
ter Nematode in der Praxis ei ngese tzt. Ein ungelöstes Problem ist
die Stab ilisierung einer selektie rten Eigenscha ft. Wenn der Se-
lektionsdruck nachl ässt ode r durch ande re Selekti onsbedingun-
ge n erse tzt wird, wie beispi e lsw eise bei der Massenver mehrung
Abb. 2. Einfluss der Aufwandm enge (250000 und 500000
Nernatoden/m'') auf den Rückgang der Larven von Phyllo-
pertha horticola 4 Wochen nach Behandlun g mit Hetero-
rhabditis bacteriophora auf dem Golfpl atz Aukrug im August
2003.
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Abb. 3. Mortalität von Juni- und Maikäferlarven 7 Tage nach Behand-
lung mit Steinernema scarabaei oder Heterorhabditis bacteriophora
(nach FISCHER et al., im Druck).
der Nematoden im Bioreaktor, verschwinden die selektierten
Merkmale wieder.
Die Kombination von Nematoden mit biologischen oder che-
mischen Insektiziden zur Bekämpfung von Scarabaeiden ist in
den USA eingehender untersucht worden. Es zeigte sich, dass
Bacillus thuringiensis japonensis die Anfälligkeit von Cycloce-
phala hirta gegen H. bacteriophora erhöhte (KoPPENHöFER et al.,
1999). Auch der Befall mit dem Bakterium Paenibacillus popil-
liae erhöhte deren Anfälligkeit gegen H. bacteriophora (THUR-
STON et al., 1993). Sublethaie Dosen des Neonicotinoids Irni-
dacloprid verstärken die Anfälligkeit von C. hirta und C. pasa-
denae gegen H. bacteriophora. Der Einsatz dieser Chemikalien
bedarf in Deutschland einer Ausnahmegenehmigung (nach §
ISalb Pflanzenschutzgesetz), die nur erteilt wird, wenn es keine
alternativen Bekämpfungsverfahren gibt, also derzeit gegen den
Juni- und den Maikäfer. Es ist daher dringend zu prüfen, ob durch
die Kombination von Nematoden und Imidacloprid nicht bei Er-
teilung solcher Ausnahmegenehmigungen zumindest die Menge
des hochpersistenten Imidacloprids auf ein Mindestmaß redu-
ziert werden kann.
Die Engerlinge von A. solstitiale leben 2 bis 3 Jahre, die von
M. melolontha 3 bis 4 Jahre im Boden. Während dieser Zeit
durchlaufen sie 3 Larvenstadien und das Puppenstadium. Es ist
anzunehmen, dass die Anfälligkeit der Tiere während dieser lan-
gen Entwicklungszeit stark schwankt. Beim Gartenlaubkäfer ist
das 3. Larvenstadium für H. bacteriophora das anfälligste
(SMtTS, 1992), während beim Maikäfer die LI-Larven am ehes-
ten von H. bacteriophora befallen werden (PETERS, 2000). Da-
gegen befällt S. glaseri eher die späten L2- und die L3-Larven
und sogar die Puppen (BERNER, 2003). Die Puppen des Junikä-
fers sollen laut TOMALAK (pers. Mitteilung) das anfälligste Sta-
dium gegen S. arenarium sein. In Freilandversuchen hat HENK
VLUG (www.Insectconsultancy.nl) durch eine genaue Abstim-
mung der Behandlung auf den Übergang von der L 1- zur L2-
Larve des Junikäfers eine zufrieden stellende Wirkung von H.
bacteriophora erreichen können. Eine solche genau abgestimmte
Behandlung erfordert viel Zeit und Sachverstand. Beides kann
bei Betreuern von Grünanlagen und Golfplätzen nicht vorausge-
setzt werden, sondern muss durch Personal eingebracht werden.
Eine Behandlung wird dadurch etwas teurer, bleibt aber bezahl-
bar. In den Niederlanden nehmen viele Greenkeeper den Service
von Insect Consultancy in Anspruch, um die Wirkung der Ne-
matoden gegen die Engerlinge abzusichern.
Die bislang entdeckten Nematodenarten machen nur einen
Bruchteil der tatsächlich vorhandenen Arten aus. In Deutsch-
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land unterscheidet STURHAN (1996) neben S. feltiae, S. carpo-
capsae, S. bicomutum, S. affine, S. intermedium und S. kraus-
sei noch weitere 5 unbeschriebene Arten. Die weit verbreitete
Praxis der Köderung von entomopathogenen Nematoden mit
G. mellonella-Larven ist zu selektiv, um diese Arten zu isolie-
ren. Gelegentlich werden in den Scarabaeiden selbst entorno-
pathogene Nematoden gefunden. Aus Larven des Maikäfers
wurden in Süddeutschland zweimal H. bacteriophora isoliert
(M. BERNER, pers. Mitteilung). Die Infektivität dieser Isolate
gegen Maikäfer war aber nicht höher als die anderer H. bacte-
riophora-Isolate. In einer Population von Engerlingen (ver-
mutlich Geotrogus inflatusi auf Weinbergen in Marokko wa-
ren mehr als 50 % der Larven mit Nematoden befallen, die
morphologisch der Art S. glaseri nahe stehen, sich aber nicht
fruchtbar mit dieser fortpflanzen. Es handelt sich UIll eine bis-
lang nicht beschriebene Art. Dieses Isolat wies gegen A. sol-
stitiale und M. melolontha zwar eine höhere Infektivität auf,
erwies sich im Freilandversuch aber nur bei einer stark erhöh-
ten, unwirtschaftlichen Nematodendosis als wirksam (PETERS
und GALARZA, 2002). Eine deutlich bessere Wirkung als alle
anderen Nematodenarten, insbesondere gegen bislang weitge-
hend resistente Engerlingsarten, zeigt dagegen die Art S. sca-
rabaei (KoPPENHöFER und Fuzv, 2003). Nicht nur die resisten-
teren Arten in Nordamerika werden von dieser Art hinreichend
gut parasitiert, auch die europäischen Problemarten M. melo-
lontha und A. solstitiale erwiesen sich im Laborversuch als
außergewöhnlich anfällig gegen diese Nematoden (Abb. 3).
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